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ANNEX 1: 
LOCALITZACIÓ 
L’assut i la presa d’aigua estaran situats a mig camí entre Manyanet i el 
Mesull en el terme municipal de Sarroca de Bellera(coordenades UTM31 
X:326055 Y:4698940). 
 
Figura 1.1 - Emplaçament de la pressa d’aigües 
 
 
L’edifici de la central estarà situat 2km avall del riu (coordenades UTM 31 
X:325130 Y:4697000). 
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Figura 1.2 - Emplaçament del edifici de la central 
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ANNEX 2: CABAL 
L’aforament d’aquest riu esta pres en les coordenades UTM31 X:326482 
Y:4699657. 
Acabals = 18,5km2 
 
 
Figura 2.1 - Àrea de conca en el punt d’aforament 
La pressa d’aigües s’ubicarà on el riu passa per la cota 1250m (coordenades 
UTM31 X:326055 Y:4698940). 
Apressa = 20,1km2 
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Figura 2.2 - Àrea de conca del punt de pressa d’aigua 
             (1) 
 
El cabal ecològic es calcula segons la Confederación Hidrografica del Ebro 
com el 10% del cabal mig anual. 
Per tant sumem tots els cabals de l’any, dividim entre 365 i multipliquem 
per 10% i obtenim el cabal ecològic 0,01636 m3/s. 
El cabal d’equipament serà el cabal Q80, es a dir el cabal que se supera 80 
dies a l’any, restant-li el cabal ecològic. 
Q80 = 0,225049 m3/s. 
Qecològic = 0,01636 m3/s. 
 
Qequip = Q80 - Qecològic = 0,225049 - 0,01636 = 0,208689 m3/s.         
(2) 
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ANNEX 3: 
CANALITZACIONS 
1.1. Canonada de derivació 
Canonada de PE. 
Imposem una velocitat aproximada a la canonada de 3 m/s. 
Calculem el diàmetre de la canonada, a partir del cabal màxim:
    
     (3) 
       (4) 
Podem aconseguir canonades de PN 6 de 355 mm de diàmetre exterior i 
espessor de paret 13,6 mm. Per tant el diàmetre interior serà 327,8 mm. 
Tubs Flexipol de l’empresa MASA. 
 
Recalculem amb diàmetre 327,8 mm. 
       (5) 
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Comprovem el flux en la canonada mitjançant el nombre de Reynolds: 
            (6) 
Es un flux turbulent 
 
Trobem el factor de fricció per la correlació de Colebrook. 
    f = 0,03680315885       (7) 
 
ε en canonades de PE es 0,003mm. 
 
Ara trobem la pèrdua de carrega en metres mitjançant l’equació de Darcy-
Weisbach: 
 (8) 
Nosaltres tenim 2483 m de canonades, així que: 
       (9) 
 
Perdem 58,9 m d’altura de salt en la canalització, deguda al fregament. 
Ara calculem la pressió a la que treballarà: 
     (10) 
On 
P = Pressió màxima que resisteix la canonada. 
e = espessor de paret. 
 = Resistència a la tracció (15·106 N/m2). 
kf = factor relacionat amb el tipus d’unió, per unions soldades 
 
La canonada no ha de suportar tanta pressió en cap part del recorregut, per 
tant no hi haurà cap problema.  
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1.2. Canonada forçada 
Canonada de fosa dúctil k-9 amb unió per junta flexible. Marca Electrosteel.  
La longitud de la qual es: 
       (11) 
 
Per a la canonada forçada utilitzarem la formula de Manning. 
                 (12) 
Si limitem la pèrdua de carrega hf a 4%, la formula queda de la següent 
manera: 
 
           (13) 
 
Agafarem un diàmetre exterior de 326 mm amb un diàmetre interior de 
311,6 mm, diàmetre de paret 7,2 mm. 
 
n = coeficient de Manning 0,008. 
Q = cabal. 
H = altura de salt. 
L = longitud de la canonada. 
D = diàmetre intern de la canonada. 
 
Calculem la velocitat de l’aigua per el diàmetre escollit. 
     (14) 
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Per calcular l’espessor primer hem de trobar el valor de pressió hidrostàtica 
present en la canonada, agafem el valor de sobre pressió que es pot produir 
amb l’efecte del cop d’ariet. 
- Comencem calculant la velocitat de la ona de sobrepressió que es pot 
generar amb un tancament instantani de la vàlvula d’admissió 
d’aigua a la turbina. Prenem un espessor de paret inicialment de 29,4 
mm. 
 
     (15) 
 
t = espessor de paret (7,2 mm). 
K = mòdul de elasticitat del agua 2,1·109 N/m2 
D = diàmetre intern de la canonada (311,6 mm). 
E = mòdul d’elasticitat del material de la canonada (270·106 N/m2). 
ρ = densitat de l’aigua 1000 kg/m3 
 
- Calculem la sobrepressió. 
           (16) 
 
v = velocitat inicial de l’aigua. 
g = gravetat. 
c = velocitat de la ona de pressió. 
 
- Calculem l’espessor de paret necessari. 
         (17) 
 = Resistència a la tracció (420·106 N/m2). 
kf = 1 Per unions sense soldadura. 
es = sobre espessor de 1 mm per a la corrosió. 
Per tant i haurà prou amb els 7,2 mm d’espessor de paret del tub 
seleccionat 
Jordi Blanch  
- 10 - 
 
Calculem la pèrdua de carrega del 4% que hem imposat. 
      (18) 
 
1.3. Vàlvules 
Considerem una vàlvula en cada canonada per si fos necessari impedir el 
pas de l’aigua, per manteniment , reparacions, etc. 
Les vàlvules seran iguals, vàlvules de comporta. 
Per calcular la pèrdua de carrega en les vàlvules, multipliquem l’energia 
cinètica de l’aigua ( v2/2g ) per un coeficient Kv, consultant diversa 
bibliografia agafem com a coeficient 0,2. 
      (19) 
 
La pèrdua d’altura de salt a les canonades es: 
58,89804639+12,47844000+0,1229011560=71.49938755m≈71,5 m   (20)                                           
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ANNEX 4: REIXA 
Ens disposem a calcular la dimensió de la reixa que protegirà la turbina de 
la brossa que pugui arrossegar el corrent. 
Primer dimensionem la dimensió de la reixa per tal que permeti el pas del 
cabal necessari a la velocitat que em escollit 1,5 m/s. 
Per calcular l’àrea trobarem: 
At = As + Af            (21) 
On 
As =Area de les barres metàl·liques (m2). 
Af = Area de flux d’aigua (m2). 
 
As = n · s · l             (22) 
On 
n = Numero de barres. 
s = Ample de barra (m) seran de 5 x 5 mm. 
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l = Longitud de cada barra (m). 
 
m2       (23) 
On 
c = Coeficient de majoració per efectes de colmatació (1,5 - 2). 
Q = Cabal de diseny (m2/s) 
K = Coeficient de contracció de la vena d’aigua en barres rectangulars és 
0,82. 
Va = Velocitat d’aproximació (m/s). 
 
Ara  imposem una reixa de 0,9 m2  (0,7 x 0,7 m). 
Per tant: 
As = At - Af = 0,49 - 0,34 = 0,15 m2                  (24) 
 
Ara calculem el numero de barres. 
         (25) 
Per tant 43 barres. 
Sent una reixa de 0,7 m d’ample amb 43 barres i 44 forats, busquem la 
distancia entre barres. 
0,7 = 43 · 0,005 + 44 · x          (26) 
x = 0,01102272727 m 
Per tant s’hauran de col·locar les barres a 11 mil·límetres de distancia entre 
si. 
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ANNEX 5: XEMENEIA 
D’EQUILIBRI 
La nostra xemeneia d’equilibri consistirà en accessori en forma de T en el 
canvi entre la canonada de la canalització i la canonada forçada. 
De la sortida de la T sortirà una canonada que desembocarà en un vessant 
de la muntanya on pugui desembocar l’aigua en cas de cop d’ariet, sense 
inundar qualsevol terreny habitat o crear molèsties o afectacions a 
qualsevol servei. 
Aquesta canonada serà del mateix tipus que la canonada de canalització i 
tindrà 164 metres i anirà enterrada de la mateixa manera. 
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ANNEX 6: ANCLATGE 
DE LA CANALITZACIÓ 
Ens disposem a calcular els anclatges de la canonada forçada. 
Calculem l’esforç total que exercirà la canonada, degut a la pressió estàtica 
i dinàmica. 
Kg = 276030 N        (27) 
On 
γ = Pes específic de l’aigua (1000 kg/m3). 
H = Altura de columna d’aigua (165,3 m). 
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V = Velocitat d’aigua (2,7366 m/s). 
A = Area de la secció transversal del tub. 
α = Angle de deflexió del tub 3º. 
m2          (28) 
 
Ara calcularem la superfície resistent (cm2): 
 cm2         (29) 
On 
σadm = Tensió admissible del terreny, 5 Kg/cm2. 
Necessitarem una area d’ aproximadament 0,55 metres quadrats, per tant 
utilitzarem anclatges de 0,55 x 1 x 0,6 m. Tindran una profunditat de 0,6 
m, suficient per entrar amb contacte amb la roca. 
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ANNEX 7: ALTURA DE 
SALT 
En aquest annex calcularem l’altura de salt net. 
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Figura 7.1 – Esquema de càlcul de l’altura de salt 
 
h1 = pèrdua deguda al recés 
h2 = pèrdua deguda a la canonada 
h3 = pèrdua deguda a la cambra de pressió 
h4 = pèrdua deguda a la turbina 
h5 = pèrdua deguda a la canonada forçada 
h6 = pèrdua deguda al tub d’aspiració 
h7 = pèrdua deguda al canal de desaigua 
H = altura de salt total 
H’ = altura de salt brut 
H’’ = altura de salt net 
 
H’’ = H – (h1 – h2 – h3 – h4 –h5 – h6 – h7)        (30) 
 
H és 201m. 
h1 no ens interessa, ja que nosaltres coneixem l’altura de salt des de 
l’entrada de la canalització. 
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h2 està calculada en l’annex 3 i és 58,898 m. 
h3 la menyspreem, ja que no es significativa i es molt difícil de conèixer. 
h4, considerem la pèrdua a la turbina com a nul·la a no ser que ens la 
proporcioni ni el fabricant. 
h5 està calculada a l’annex 3 i és 12,478 m més la pèrdua en les vàlvules 
de les canonades que és 0,1229. 
h6 la desconeixem, la menyspreem a no ser que ens la proporcioni el 
fabricant. 
h7 no ens interessa ja que només volem saber la altura de salt net fins a la 
turbina. 
 
Per tant: 
H’’ = H – (h2 – h5) = 201 – 58,898 – 12,478 – 0,1229 = 129,5 m        (31) 
 
 
 
 
 
ANNEX 8: POTÈNCIA 
per saber la seva potència del generador, cal saber la potencia màxima que 
pot desenvolupar la central. 
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           (32) 
On  
η és el rendiment de la central. Aquest rendiment compren el rendiment del 
generador, de la turbina i del transformador. Agafarem el valor 0,85 de 
referència per a centrals hidroelèctriques modernes. 
H’’ és el salt net (129,5 m). 
Q és el cabal d’equipament (0,2087 m3/s). 
Examinant els catàlegs d’una empresa com Siemens veiem que ens 
ofereixen generadors asíncrons estàndard de 2 a 11 KV, de 200 a 2200 kW i 
de 2 a 12 pols, que ens permeten velocitats de 500 a 3000 rpm tenint en 
compte la formula següent: 
 
              (33) 
ns és la velocitat de sincronisme en rpm. 
f és la freqüència en Hz. 
p nombres de parells de pols del generador. 
Considerant la velocitat de sincronisme 500 rpm a les que gira la turbina, 
necessitarem un motor amb 6 parells de pols. 
 
ANNEX 9: TURBINA 
p
fns ⋅= 60
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Càlculs de la turbina. 
Velocitat especifica de la turbina 
          (34) 
 
On 
P = Potencia en CV, són 306,4. 
E = Energia hidràulica específica de la màquina en J/kg. És l’altura de 
salt net per la gravetat. 
n = velocitat rotacional de la turbina en rpm. Considerem aquesta 
velocitat 500 rpm ja que es una velocitat que podem aconseguir amb 
un generador estàndard, i per tant, ens serà més fàcil acoblar la 
turbina directament al generador. 
Obtenim una velocitat especifica de 20 rpm, amb aquesta velocitat 
especifica esta recomanada la instal·lació d’una turbina Pelton una 
tovera. 
 
Figura 9.1 – Turbina Pelton de dos toveres 
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Les turbines Pelton no tenen habitualment tub d’aspiració, es per això que 
poden instal·lar-ser a una altura qualsevol sense patir els efectes de la 
cavitació. 
Existeixen diverses formules per a calcular els diferents paràmetres de la 
turbina tals com, mida del rodet, de les culleres, del distribuïdor, etc. No les 
incloem en aquest treball, ja que són només orientatives i del disseny de la 
turbina se’n fa càrrec l’empresa que la subministra. 
Així dons, l’empresa a la que comprem la turbina ens subministrarà a més 
de la pròpia turbina: 
- Rodet de la turbina amb els àleps incorporats. 
 
- Tram final de canonada amb injector incorporat. 
 
- Eix de la turbina. 
 
- Quadre de control de turbina i automatismes. 
 
- Carcassa protectora de la turbina. 
 
Ara calcularem una estimació de les dimensions de la turbina Per saber 
l’amplada que ocuparà la turbina calculem el diàmetre que  descriu l’eix de 
les toveres: 
m      (35) 
 
On 
H = Altura de salt net (129,5 m). 
n = Velocitat de gir del rotor de la turbina (500 rpm = 8,333 rps). 
Així dons podem veure que la turbina farà aproximadament un metre 
d’ample. 
Ara calculem el diàmetre de la tovera. 
m  (36) 
On 
nch = Numero de toveres. 
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ANNEX 10: 
ALLEUGERIDOR 
En aquest annex calcularem el perfil del alleugeridor situat en la coronació 
del assut. 
Hem de pensar que l’alleugeridor s’encarregarà d’evacuar l’aigua sobrant en 
casos d’avingudes o de períodes de pluges excepcionals, es per això que 
haurem d’escollir uns valors de cabal i d’altura de la làmina d’aigua 
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conservadors, per garantir el funcionament d’aquesta estructura sense 
problemes, fins i tot en situacions excepcionals. 
Cabal a desallotjar  Q = 5 m3/s. 
Carrega d’aigua  He = 0,5 m. 
Altura de paret de la presa  P = 1,5 m. 
El parament aigües amunt del abocador es vertical. 
El canal d’aproximació a la pressa es de Hc = 6,5 m d’amplada. 
 
Comencem a calcular: 
m          (37) 
Veient el següent gràfic (10.1) podem agafar un valor C de referència per 
un parament aigües amunt vertical. 
 
Figura 10.1 - Gràfic per determinar C. 
 
                 (38) 
 
El valor H0 no el tenim però fem una aproximació agafant He, com no cap al 
gràfic trobem raonable assumir que C és 2,18. 
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Amb el valor de C passem a calcular el cabal específic. 
 m3/s        (39) 
 
Velocitat d’aproximació: 
 m/s         (40) 
 
Altura de velocitat corresponent. 
 m         (41) 
 
Calculem les pèrdues en el canal d’aproximació, considerant el pendent S = 
0,0011 extret dels mapes topogràfics del ICC. 
 m        (42) 
 
Suposant una pèrdua en l’entrada del canal igual a 0,1·Ha, la pèrdua total 
aigües amunt del abocador serà: 
 m      (43) 
 
La carrega efectiva serà: 
 m      (44) 
 
Si tornem a calcular la relació entre P i H0 trobarem el mateix resultat per 
C, això ens indica que aviem realitzat una bona aproximació. 
Ara ja podem calcular la longitud de coronació: 
 m        (45) 
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Podem representar el perfil aigües amunt mitjançant la figura 10.2, que ens 
mostra els diferents paràmetres que constitueixen la corba que descriu el 
perfil. Nosaltres agafarem els valors de les corbes per a un parament aigües 
amunt vertical. 
 
  
  
 
mXc
H
Xc 138,0283,0
0
=→= mYc
H
Yc 061,0126,0
0
=→=
mR
H
R 259,0530,0 1
0
1 =→= mR
H
R 115,0235,0 2
0
2 =→=
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Figura 10.2 - Paràmetres del alleugeridor aigües amunt. 
 
Ara ens disposem a dissenyar el perfil del alleugeridor aigües avall. 
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Per  això utilitzarem la formula següent: 
 
              (45) 
 
 
On H0 ja l’hem calculat, és 0,49 i n i K els traurem de la figura 10.3 i 10.4. 
 
Figura 10.3 - Paràmetre K del alleugeridor aigües avall. 
 
 
Figura 10.4 - Paràmetre n del alleugeridor aigües avall. 
 
 
Per treure els valors primer hem de calcular Ha/H0. 
         (46) 
n
H
xK
H
y






−=
00
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Entrant amb el valor calculat de Ha/H0 en les corba per a un alleugeridor 
amb parament aigües amunt vertical, obtenim els valors: 
K = 0,5 
n = 1,87 
 
Amb aquests valors podem trobar, amb l’ajuda d’un full de càlcul, el valor 
de y per cada valor de x i d’aquesta manera representar els resultats en un 
gràfic per veure el perfil. 
 
Figura 10.5 - Perfil Creager del alleugeridor aigües avall. 
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El perfil mostrat en la figura 10.5 seria el perfil teòric, però per a 
simplificar-ne el disseny utilitzarem el perfil dibuixat a partir de corbes que 
es mostra en la figura 10.6. 
 
 
Figura 10.6 – Perfil Creager simplificat. 
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ANNEX 11: 
DISSIPADOR 
D’ENERGIA 
En aquest annex es realitzen els càlculs relatius al dissipador d’energia, en 
el nostre cas el dissipador serà un trampolí. 
El perfil del trampolí esta descrit per la formula següent: 
        (47) 
 
On 
y i x són les coordenades, agafant com a origen l’extrem del trampolí. 
K és un factor corresponent a les pèrdues per desintegració del doll d’aigua i 
del fregament amb l’aire, agafarem un valor de 0,9 per aquest factor. 
ϴ és l’angle que forma la tangent al extrem del trampolí amb l’horitzontal. 
Agafarem un angle de 30º. 
(d +hv) és l’energia especifica de l’aigua, corresponent al desnivell de 
l’aigua, des del nivell màxim del aigua fins al fons del canal. 
En la figura 11.1 podem veure la forma del trampolí. 
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Figura 11.1 - Perfil del trampolí. 
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ANNEX 12: 
COMPROVACIONS 
DEL ASSUT 
En aquest apartat es realitzen els càlculs de verificació del assut, per 
assegurar la seva funcionalitat i integritat. 
12.1. Comprovació de bolcament 
Compararem el moment equilibrant amb el de bolcament, assegurant-nos 
que el quocient dels dos sigui superior a la unitat. 
El punt de d’on calculem el bolcament serà l’extrem inferior aigües avall, 
que es el punt respecte al qual bolcaria l’estructura. 
                                         (48) 
 
El moment equilibrant el produeix el pes propi de l’estructura més la força 
hidrostàtica de l’aigua aigües avall. 
 kg/m2   
              (49) 
On 
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Wc = Pes propi del formigó. 
e = distancia horitzontal entre el centre de gravetat i el punt de càlcul. 
Fh’’ = Força hidrostàtica aigües avall. 
d’’ = Distancia vertical entre la força hidrostàtica aigües avall el punt de 
càlcul. 
 
Sant que: 
 kg/m        (50) 
On 
ρc = Densitat del formigó, 2000Kg/m³. 
A = Area de l’estructura. 
 
 kg/m         (51) 
On 
ρa = Densitat de l’aigua, 1000 kg/m3. 
h’’ = Altura d’aigua aigües avall. 
 
 
El moment de bolcament el calcularem de la manera següent: 
 kg/m2      (52) 
 
On 
Fh’ = Força hidrostàtica aigües amunt. 
d’ = Distancia vertical entre el punt d’aplicació de la força hidrostàtica 
aigües amunt i el punt de càlcul. 
l = Distancia horitzontal entre el punt d’aplicació de la força hidrostàtica 
aigües amunt i el punt de càlcul. 
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Sabent que: 
 kg/m         (53) 
 
On 
h’’ = Altura d’aigua aigües amunt. 
 
Llavors: 
  Complim     (54) 
 
12.2. Comprovació de lliscament 
De manera semblant a l’anterior calcularem un coeficient mínim entre les 
forces que fan que l’assut tendeixi a lliscar i les que si oposen. 
            (55) 
 
La força de fricció es produeix per la diferencia entre el pes de l’estructura i 
la supressió multiplicat per un coeficient de fregament. 
 
 kg/m 
              (56) 
El coeficient de fregament que hem agafat es tan(30) tal com indica la 
normativa CTE DB-SE-C per al fregament entre grava i formigó. 
 
La força de lliscament serà la diferencia entre la força hidrostàtica aigües 
amunt i aigües avall. 
 kg/m      (57) 
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Ara trobem la relació entre forces: 
 Complim      (58) 
 
12.3. Comprovació de sifonatge 
El sifonatge és la pèrdua d’estabilitat de l’estructura deguda a subpressions 
que genera l’aigua filtrada en el terreny i que causa un pressió vertical des 
de sota de la pressa. 
En el nostre cas no farà falta realitzar aquesta comprovació ja que el nostre 
terreny es rocós, poc fisurat, de tal manera que es un terreny impermeable 
i no ens hem de preocupar per les infiltracions. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
